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INTRODUCCIÓN
En México, actualmente prevalece el riego
por gravedad y la cultura del riego tradicional, don-
de la  decisión del momento del riego y la cantidad
del mismo la toma el usuario con base en su crite-
rio que, en pocos casos no es del todo inadecuado,
sin embargo y en general, cuando es incorrecto el
dispendio es grande (Mundo et al, 1995). Los bajos
rendimientos en el uso del agua de riego, tanto a ni-
vel parcelario como en los canales de distribución,
provocan a su vez bajos rendimientos globales en la
mayoría de los distritos de riego del país.
Existen muchas alternativas técnicas para me-
jorar el uso del agua en los sistemas de riego, una
de ellas es la implementación de metodologías para
determinar las fechas y cantidades de riego (cuándo
y cuánto regar), ligadas a sistemas computarizados
que facilitan el tratamiento ingente de datos meteo-
rológicos, de suelo, cultivos, parcelas y usuarios.
Actualmente los sistemas computarizados (softwa-
re y hardware) constituidos por bases de datos, sis-
temas de información geográfica, medición de va-
riables meteorológicas en tiempo real  con estacio-
nes automatizadas, facilitan la puesta en práctica de
estas técnicas en campo.
Los métodos de balance de agua permiten es-
timar los cambios de humedad del suelo de manera
indirecta, considerando lo que se evapotranspira,
llueve y se aporta con el agua de riego, que aplica-
do en el momento oportuno y en la cantidad nece-
saria permite no sólo ahorrar agua, sino además
evita el decremento en el rendimiento de los culti-
vos.
Considerando estos aspectos se desarrolló el
SICODE, como una herramienta de apoyo a los
agricultores, para mejorar estos dos insumos en el
quehacer diario de los distritos de riego, por un la-
do la gestión administrativa, que a través de módu-
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Resumen:
En México los distritos de riego enfrentan diversos problemas, tanto técnicos como de gestión ad-
ministrativa. En la parte administrativa es preciso automatizar grandes volúmenes de  información,
de tal manera que ésta sea expedida. En la parte técnica es necesario, entre otros importantes y di-
versos problemas, mejorar la eficiencia de los distritos, maximizando la producción por unidad de
agua utilizada. Una alternativa para apoyarlos en la solución de esta problemática es la incorpora-
ción y uso de diversas herramientas tecnológicas, software y hardware, que integradas permitan
facilitar la gestión técnica y administrativa de dichos sistemas de riego. Con estos objetivos se creó
el SICODE. El SICODE es un sistema de cómputo que integra de manera modular los siguientes pro-
gramas: base de datos, sistema de información geográfica, simulación de balance de agua en el
suelo (pronóstico del riego, apoyado en estaciones meteorológicas automatizadas), simulador bio-
lógico y sistema experto. El objetivo de este trabajo es presentar las principales características del
SICODE, que actualmente está implementado en el distrito de riego: 010 Culiacán en el estado de
Sinaloa, México.
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los integrados proporcionan al agricultor recomen-
daciones sobre aspectos administrativos, por ejem-
plo: pagos, cobros, padrón de usuarios, permisos de
siembra, contratos, tarifas de riego, asignación de
volúmenes de agua, riegos solicitados, riegos en
proceso, riegos aplicados; y por otro, la parte técni-
ca, que pronostica el momento y la cantidad ade-
cuada de riego.
Desde su concepción hasta su puesta en prácti-
ca en campo, el  SICODE ha pasado por varias eta-
pas. La etapa de investigación se inició en 1994 y
concluyó con el desarrollo del modelo de balance de
agua, el sistema experto y las bases de datos relacio-
nales, acoplados a un sistema de información geo-
gráfica. Durante 1995 se validó en gabinete y en
campo, iniciando las primeras pruebas en el distrito
de riego 05, Delicias, en el estado de Chihuahua, en
el norte del país. Así, SICODE se convirtió en pio-
nero en la instalación y uso de estaciones meteoro-
lógicas automatizadas para fines de riego en Méxi-
co. En 1996 inició su divulgación y promoción me-
diante videos y cursos de capacitación; en ese mis-
mo año se capacitaron a jefes de operación y geren-
tes de los principales distritos de riego del país. En
1997 inició su transferencia, primero a pequeñas su-
perficies de riego, para luego pasar a áreas cada vez
más grandes. Promocionado por los propios usua-
rios, durante 1997 se transfirió a los distritos de rie-
go 038 en Navojoa, Sonora y 010 en Culiacán en el
estado de Sinaloa (Mundo et al, 1997 a, 1998). 
COMPONENTES DEL SICODE
El SICODE es una herramienta de cómputo
diseñado para distritos de riego, enfocado princi-
palmente a dos aspectos: 1. Gestión administrativa
y 2. Pronóstico de riego.
El SICODE integra de manera modular los si-
guientes subsistemas (fig. 1):
• Base de datos
• Sistema de información geográfica
• Programación y pronóstico de riego
• Simulador biológico (IBSNAT, 1998)3, y
• Sistema experto
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Figura.1 Menú principal del SICODE
SERVICIO QUE PRESTA
Ubicación de usuarios dentro del distrito de riego. Proporciona además, para
cada usuario: número de cuenta, subcuenta, superficie  física y con derecho a
riego, puntos entrega del agua de cada parcela, tipo de sistema de riego explo-
tado.
Estima la posible distribución del volumen de agua neto disponible para un ci-
clo agrícola determinado, para cada sección de riego dentro del distrito. Infor-
ma al usuario sobre el volumen de agua utilizado y el disponible para cada sec-
ción de riego. Realiza la estimación del volumen de agua disponible por hectá-
rea para todo el distrito de riego.
Permite imprimir el contrato de riego del usuario, en el cual se registra el volu-
men de agua que éste usará para un cultivo en determinado ciclo agrícola, rie-
gos disponibles, caudal a usar, duración y pagos por concepto de riego.
Elabora el permiso de siembra de cada usuario. Aquí se registra: el nombre del
agricultor, superficie de cultivo, superficie de siembra, tipo de cultivo, variedad,
ciclo agrícola, número de cuenta y nombre de quien autoriza dicha siembra.
Lleva un control de pagos y tarifas de riego, en dos modalidades: por riego o
por volumen.
Informa sobre el balance entre pagos y débitos por concepto de riego, para ca-
da usuario del distrito.
Proporciona reportes de deudores por concepto  de riego.









Tabla 1.  Gestión administrativa
         
A continuación se presenta una descripción
sucinta de la base de datos del SICODE, los servi-
cios que brinda a los agricultores y personal técni-
co de las asociaciones de usuarios de los distritos de
riego.
El SICODE COMO GESTOR
ADMINISTRATIVO
Lleva un control del padrón de usuarios, asig-
nación de volúmenes de agua para un ciclo agríco-
la, contratos, permisos de siembra, tarifas, pagos y
reportes de deudores (tabla 1).
El menú Gestión administrativa se muestra el
submenú padrón de usuarios (fig. 2).
Riegos y recomendaciones técnicas de
riego
Lleva un control del número de riegos solicita-
dos, en proceso y aplicados; además proporciona al
usuario recomendaciones técnicas de riego (tabla 2).
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Figura. 2 Padrón de usuarios
SERVICIO QUE PRESTA
Informa el nombre y número de cuenta de la persona que solicita el riego, fe-
cha y ciclo agrícola de la solicitud, caudal a distribuir, caudal promedio por día y
por riego, duración estimada del riego.
Proporciona el nombre del usuario, número de cuenta y la parcela correspon-
diente bajo riego, cultivo que se riega y caudal usado.
Informa el nombre y código del usuario que aplicó el riego, fecha y ciclo agríco-
la de la aplicación, superficie sembrada, superficie bajo riego, caudal servido,
duración del riego, fecha y hora de inicio, fecha y hora de conclusión y volumen
usado.
En función de las características físicas de la parcela y del cultivo explotado, su-
giere al usuario: ancho de surcos, longitud máxima de surcos, caudal recomen-
dado, volumen y duración del riego. Informa también sobre el número e inter-







Tabla 2. Riegos y recomendaciones técnicas
           
En la figura 3  se muestra un ejemplo del sub-
menú recomendaciones técnicas de riego.
Información agronómica
Este submenú del SICODE tiene los principa-
les cultivos perennes y anuales del distrito de riego
y proporciona información agronómica de cada
uno de los cultivos de la región (tabla 3).
En la figura 4  se muestra el submenú infor-
mación agronómica.
Información sobre suelos
Proporciona información sobre algunas  pro-
piedades morfológicas, físicas y químicas de los di-
ferentes tipos de suelo del distrito de riego (tabla 4).
EL SICODE COMO SIMULADOR
Simulación de balance de agua en el suelo
El simulador de balance de agua del SICODE
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Figura. 3 Recomendaciones técnicas de riego
SERVICIO QUE PRESTA
Proporciona al usuario información sobre cultivos perennes, los que se cultivan
en cada región particular y las diversas variedades de los mismos. Muestra in-
formación sobre coeficientes de cultivos de cada ciclo vegetativo, descenso to-
lerable de humedad y umbral recomendable para  tolerancia a la salinidad.
La información es idéntica a la que se describe en cultivos perennes.
Informa al usuario sobre los cultivos autorizados para la siembra en cada ciclo
agrícola, así como la variedad de los mismos.
Este submenú proporciona información de cada cultivo contenido en la base de
datos, por ejemplo: variedades de cultivos que se siembran a nivel regional,
épocas de siembra, densidad de siembra, calendario de riego, recomendacio-
nes sobre fertilización, tipos de plagas y su adecuado manejo, control de enfer-







Tabla 3. Información sobre cultivos
             
toma datos meteorológicos diariamente de una es-
tación automatizada. La estación mide cada cierto
período de tiempo las siguientes variables: tempe-
ratura, humedad relativa, velocidad del viento, di-
rección del viento, radiación solar y precipitación;
éstas son transmitidas vía radio o teléfono al SICO-
DE. El intervalo de tiempo de las mediciones se de-
fine según el mejor criterio para almacenar la ma-
yor cantidad de datos posible en la memoria del
CR10 de la estación meteorológica automatizada.
Los datos obtenidos se promedian cada 24 horas
(temperatura, humedad relativa, velocidad del
viento, radiación solar) o se suman en dicho perío-
do (precipitación). Con esta información se realiza
un balance diario del contenido de humedad en el
suelo, para cada cultivo establecido en el distrito
(Mundo et al, 1997 b).
El modelo
Se han desarrollado una considerable canti-
dad de modelos que simulan el balance de hume-
dad en el suelo y más recientemente el pronóstico
del riego. Un problema común de todos  son los da-
tos del modelo, ya que es necesario introducir las
variables más representativas para simular la diná-
mica del sistema agua-planta-suelo-atmósfera. Tal
información comprende algunas características fí-
175
SISTEMA COMPUTARIZADO PARA LA GESTIÓN DEL AGUA 
EN SISTEMAS DE RIEGO POR GRAVEDAD EN MÉXICO
INGENIERÍA DEL AGUA · VOL. 9 · Nº 2 JUNIO 2002
Figura. 4 Información agronómica
SERVICIO QUE PRESTA
Informa al usuario sobre las características morfológicas de cada serie de suelo
del distrito, como: clasificación y profundidad de cada horizonte, color de cada
capa de suelo, textura, estructura, consistencia.
Informa al usuario sobre las características físicas de cada serie de suelo del dis-
trito como: profundidad de cada horizonte, pendiente, densidad aparente, po-
rosidad, textura (porcentaje de arena, limo y arcilla), capacidad de campo, pun-
to de marchitamiento permanente.
Informa al usuario sobre las características químicas de cada serie de suelo co-
mo: Ph, cantidad de materia orgánica, carbón orgánico, nitrógeno, carbonatos,







         
sicas del suelo, datos del cultivo e información ac-
tualizada del estado del tiempo meteorológico. 
Una vez definidos los datos correspondientes
al suelo y cultivos, el pronóstico de riego, depende
fundamentalmente de los datos meteorológicos. De
la adecuada medición, precisión y exactitud de las
variables meteorológicas depende a su vez la mejor
aplicación de los modelos de simulación; para esta
tarea el SICODE se apoya en estaciones meteoro-
lógicas automatizadas, las cuales envían datos al
modelo, a intervalos de tiempo regulares. 
Una forma de expresar el balance de agua en
el suelo es:
De manera simplificada, se considera única-
mente como salidas del sistema la evapotranspira-
ción de los cultivos:
Las entradas al sistema son la precipitación
efectiva, la contribución de agua subterráneas y el
agua almacenada antes del riego:
Pero dado que para zonas áridas y balances
diarios de agua en el suelo la ecuación (3) se puede
sustituir por la precipitación total (Dastane, 1974),
el balance de agua en el suelo se puede escribir de
forma simplificada como:
La evapotranspiración del cultivo de referen-
cia, Eto, de la ecuación (4), se estima con la ecua-
ción combinada de Penman-Monteith (Allen et al,
1998), con datos obtenidos diariamente de la esta-
ción meteorológica automatizada:
Para realizar el balance diario de humedad en
el suelo (ec. 4), es necesario calcular la evolución
en el tiempo de la humedad disponible para el cul-
tivo, la humedad mínima tolerable por el mismo y
la humedad residual del suelo. La humedad resi-
dual en el suelo en porcentaje de masa (θi) en un
instante de tiempo determinado, se puede estimar
restando a dicha humedad residual la humedad del
suelo en un tiempo posterior (θi+1),  con la siguien-
te ecuación: 
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Después de un riego y cuando el suelo alcan-
za su capacidad de campo (i=1), se cumple (ver fig.
6): 
Así, cuando el suelo pierde humedad por efec-
to de la radiación solar, el perfil húmedo empieza a
descender. Para no afectar al cultivo, la humedad
residual (θi) no debe descender por debajo de la hu-
medad mínima tolerable por éste (θt), por lo tanto
se debe verificar que:
donde   se estima de la siguiente manera:
y la humedad disponible para el cultivo en porcen-
taje de masa (θs) es4 (ver fig.6):
A continuación se presenta un ejemplo de ba-
lance de agua en el suelo. El SICODE ejecuta este
procedimiento desde el menú simulación (ver
fig.1). La simulación presentada en la tabla 5 fue
realizada con datos de campo del módulo IV-1 del
distrito de riego 010 Culiacán Sinaloa, para un sue-
lo arcilloso, cuyas propiedades físicas son las si-
guientes: cc= 42%, pmp= 27%, da= 1.02 gr/cm3. El
cultivo considerado fue maíz, que alcanza una pro-
fundidad radical (Pr) de 1m; el descenso tolerable
de humedad (Dth) para este cultivo se consideró de
70%. La fecha de riego se calculó usando las ecua-
ciones (4), (5), (6), (9) y (10). 
Posteriormente el programa calcula el volu-
men de agua que demanda el cultivo para cada par-
cela simulada; si el usuario lo requiere, el SICODE
puede pronosticar la fecha del siguiente riego.
Pronóstico de riego 
El manejo de información meteorológica ac-
tual, en periodos cortos de tiempo, minimizando
los factores aleatorios, se define como manejo de
información meteorológica en tiempo real. Con es-
ta información se realizan pronósticos de riego, cu-
yo objetivo es la estimación de la fecha futura de
riego y los volúmenes de agua a aplicar.
Pronóstico de riego. El SICODE realiza el
pronóstico de dos formas: 1.A través de un prome-
dio móvil en la serie de Eto de la base de datos me-
teorológica, 2. Si las condiciones  del clima en los
últimos siete a diez días se mantienen sin cambios,
se utilizan los últimos datos proyectándolos a futu-
ro, para el mismo lapso de tiempo. Conocido Eto se
pronostica a su vez la fecha de riego, de acuerdo al
diagrama de flujo de la figura 7.
EL SISTEMA DE INFORMACIÓN
GEOGRÁFICA
Los sistemas de información geográfica (GIS,
por sus siglas en inglés), son herramientas de cóm-
puto que permiten al usuario manejar de manera rá-
pida y expedita, gran cantidad de datos numéricos e
información general de manera textual o gráfica. El
GIS del SICODE está acoplado al simulador de ba-
lance de agua en el suelo, que una vez ejecutado
presenta los resultados de manera gráfica, relacio-
nando la información del GIS (mapa del distrito de
riego digitalizado) con la base de datos numérica
del simulador de balance de agua, presentando co-
mo resultado el mapa del distrito de riego. Así, el
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4 Para estimar θs el sicode toma información de la base de datos de suelo (ver fig. 5).
Figura 6. Perfil esquemático de la humedad del suelo Figura 7. Diagrama de flujo para el pronóstico de la fecha de riego
                  
GIS muestra todas las parcelas del distrito de riego
(fig. 8), en donde el usuario puede observar (con
base en un código de colores) los resultados del
pronóstico de riego (Mundo et al., 1997 b), por
ejemplo: cultivos que requieren riego inmediata-
mente (rojo), los que pueden esperar (azul) y los
que no necesitan riego (verde). Además el GIS pue-
de mostrar prácticamente la información deseada
por el usuario (basta incorporarlo a la base de da-
tos). El GIS usado por SICODE es el AU2WIN V.
3.0 (Dicartu, 1995).
EL SISTEMA EXPERTO
En períodos punta o de máxima demanda, los
canales de distribución en los distritos de riego, no
son capaces de conducir el caudal demandado por
los cultivos, debido a la expansión de la superficie
que éstos han tenido a lo largo del tiempo. Este pro-
blema también se presenta cuando ocurre una llu-
via más o menos uniforme en dichos distritos. Días
después de la lluvia, muchos cultivos demandan
agua casi al mismo tiempo y los canales no tienen
capacidad para conducir el caudal total requerido. 
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Tabla 5. Balance de agua en el suelo y cálculo de la fecha de riego
                    
Ante este problema el administrador de la red
de canales tiene que tomar, con base en su expe-
riencia, ciertos criterios para repartir de la mejor
forma el agua de riego a la mayoría de las parcelas
demandantes, según el caudal disponible y la capa-
cidad de conducción de los canales de distribución.
Algunos criterios que el administrador de la red to-
ma en cuenta son: la capacidad de conducción de
los canales, la sensibilidad de los cultivos al estrés
hídrico (se da prioridad a los cultivos más sensi-
bles), y la cercanía de las parcelas a los canales de
distribución.
Para automatizar este procedimiento empíri-
co, se desarrolló un sistema experto (SE), con base
en el concepto de ingeniería del conocimiento
("knowledge engineering"), que se  resume en la fi-
gura 9. 
Una vez identificada, conceptualizada, forma-
lizada, implementada y validadas las reglas de infe-
rencia del SE, se codificaron en un programa de
cómputo o “shell” denominado Level5 (IBI, 1990)
y se acopló al SICODE. El Level5 es un lenguaje
para codificar reglas empíricas de inferencia en pla-
taforma windows. 
El sistema experto (fig. 10) tiene como princi-
pal objetivo establecer las prioridades de riego, en
función de las necesidades de los cultivos en perio-
dos de máxima demanda, o después de que ocurre
una lluvia más o menos uniforme sobre el distrito
de riego, con base en tres criterios: 1. Estrés hídrico
de los cultivos, 2. Sensibilidad de los cultivos al es-
trés hídrico y 3. Distancia de las parcelas a la fuen-
te de suministro más cercana (canal de riego). A
continuación se explican estos criterios.
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Figura 8. Resultado gráfico de la simulación (pronóstico de riego).
Fig. 9. Ingeniería del conocimiento
   
Estrés hídrico. El sistema experto usa los re-
sultados del simulador de balance de agua del SI-
CODE. Con estos datos el SE determina un índice
de estrés, definido como la fracción de agua usada
por el cultivo, en relación con la cantidad que pue-
de ser extraída del suelo, sin que produzca estrés hí-
drico a la planta que reduzca su rendimiento.
Sensibilidad del cultivo. Consiste en una
asignación hecha por el usuario, de la sensibilidad
relativa al estrés hídrico entre los diferentes culti-
vos demandantes en un momento dado, en una es-
cala de 1 a 5. Donde 1 representa la máxima sensi-
bilidad y 5 la mínima sensibilidad.
Distancia de las parcelas a la fuente de sumi-
nistro (canal de suministro). El SE utiliza como ter-
cer criterio para establecer las prioridades de riego,
la cercanía de las parcelas al canal de riego en ope-
ración. Se dan prioridad a las parcelas más cercanas
a éste o aquellas parcelas inmediatas que acaban de
concluir el riego.
CONCLUSIONES
Se presentó un sistema computarizado deno-
minado SICODE, cuyo objetivo fundamental es
apoyar a los usuarios de los distritos de riego en la
gestión técnica y administrativa  de los mismos.
El  SICODE es un sistema que integra de ma-
nera modular los siguientes programas: base de da-
tos, sistema de información geográfica, simulación
de balance de agua en el suelo, simulador biológico
y sistema experto. Incluye también el pronóstico de
riego apoyado en estaciones meteorológicas auto-
matizadas. El sistema experto –a diferencia del res-
to de los programas que componen al SICODE- es-
tá basado en reglas empíricas obtenidas de los
usuarios en la gestión de sus parcelas. El esquema
de inferencia del SE está basado en reglas simples,
para lograr una adecuada distribución del agua de
riego en períodos de máxima demanda. La base de
conocimiento del SE tiene la posibilidad de ser in-
crementada, incluso con reglas probabilísticas.
Se validó el SICODE en gabinete y en campo
en 1995, iniciando las primeras pruebas en el distri-
to de riego 05, Delicias, Chihuahua, en el norte de
México; con esta implementación en Delicias, Chi-
huahua, se convirtió en pionero en la instalación y
uso de estaciones meteorológicas automatizadas
para fines de riego en el país. En 1996 inició su di-
vulgación y promoción mediante videos y cursos
de capacitación; en ese mismo año se capacitaron a
jefes de operación y gerentes de los principales dis-
tritos de riego del país. En 1997 inició su transfe-
rencia, primero a pequeñas superficies de riego, pa-
ra luego pasar a áreas cada vez más grandes. Pro-
mocionado por los propios usuarios, durante 1997
se transfirió a los distritos de riego 038, en Navo-
joa, Sonora, y 010, en Culiacán en el estado de Si-
naloa.
Debido a la capacidad de gestión (técnica y
administrativa), versatilidad, interactividad, carac-
terísticas técnicas y de aplicabilidad del SICODE,
así como a la solicitud de usuarios y de la Gerencia
de Distritos de Riego de la Comisión Nacional del
Agua (CNA), actualmente se está usando para ges-
tionar 5000 hectáreas de riego por gravedad en el
módulo IV-1 del distrito de riego 010 en Culiacán,
Sinaloa. 
LISTA DE SIMBOLOS
Balance de agua en el suelo (mm)
Salidas del sistema (mm)
Entradas al sistema (mm)
Precipitación  efectiva (mm).
Contribución del agua subterránea al re-
querimiento del cultivo (mm).
Agua  almacenada antes del riego (mm).
Precipitación total diaria (mm)
Evapotranspiración del cultivo de referen-
cia [mm d-1]
Radiación neta en la superficie de cultivo
[MJ m-2 d-1]
Flujo de calor del suelo [MJ m-2 d-1]
Temperatura media [°C]
Velocidad del viento a 2 m de altura [ms-1]
Déficit de presión de vapor, [KPa]
Pendiente de la curva de presión de vapor
[KPa°C-1]
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Fig. 10 Menú del sistema experto
Bh
Ss ( ↑≠ )













                  
Constante psicrométrica [Kpa°C-1]
Humedad residual del suelo (%)
Humedad disponible para el cultivo (%)
Humedad del suelo en un tiempo posterior (%)
Humedad mínima tolerable por el cultivo (%)
Humedad del suelo en el punto de capacidad
de campo (%)
Humedad del suelo en el punto de marchita-
miento permanente (%)
Descenso tolerable de humedad (%)
Capacidad de campo (%)
Punto de marchitamiento permanente (%)
Densidad aparente del suelo (gr/cm3)
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